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Рассматривается вопрос внедрения программного обеспечения для экспрессной оценки неопределенно-

сти результатов измерений при поверке аналоговых электроизмерительных приборов прямого действия. 
Проведена трактовка применения программы EXCEL для разработанной нами специальной методики ав-
томатизирования расчетов неопределенности, которые значительно упростили труд и уменьшили затра-
ты  времени специалистов лаборатории. 
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Введение 

Особенности оценки неопределенности в ак-
кредитованных лабораториях. Как правило, в ак-
кредитованных лабораториях нет специального 
штата метрологов или специалистов, которые в со-
вершенстве владеют основами математической ста-
тистики и концепцией неопределенности измерений. 

Сложность и необходимые объемы расчетов, 
которые проводятся при оценке неопределенности 
измерений, требуют значительных ресурсов лабора-
тории. 

Для специалистов лаборатории необходимы 
специальные методики, автоматизированные алго-
ритмы, программы, которые значительно упрощали 
бы эти расчеты, отображали их результаты в таб-
личной или графической формах, а также учитывали 
требования международного Руководства GUM [1], 
международных стандартов, в частности, ISO/IEC 
17025 относительно разработки и применения про-
цедуры оценки неопределенности измерений в ис-
пытательных и калибровочных лабораториях. 

Оценка неопределенности результатов каких-
либо измерений в общем случае проводится по ба-
зовому алгоритму, который разработан с учетом 
основных положений Руководства GUM. 

Основные положения Руководства GUM. В 
соответствии с пунктом 7.1.1 Руководства GUM в 
общем случае, по мере продвижения вверх по изме-
рительной иерархии требуется всё более детальная 
информация о том, как были получены результат 
измерения и его неопределённость. 

На низших звеньях иерархической цепи боль-
шая часть необходимой информации может быть 
доступной в форме опубликованных отчётов о сис-
темах калибровки, сертификатов калибровки, меж-
дународных, национальных стандартов и руководя-
щих документов. 

Для оценки суммарной неопределенности при 
калибровке средств измерений необходимо прове-
дение анализа основных источников неопределен-
ности с учетом Руководства GUM. 

Содержание региональных документов по 
оценке неопределенности. Документ EA-04/02 
содержит приложения с комментариями относи-
тельно оценки наилучших измерительных воз-
мож-ностей, источниками неопределенности из-
мерений, коррелированными входными величи-
нами, масштабными коэффициентами, связан-
ными с эффективными степенями свободы, кон-
кретные примеры расчета неопределенности из-
мерений. 

Руководство EA-04/16 касается вопросов опре-
деления и выражения неопределенности измерений 
в аккредитованных этой региональной организацией 
лабораториях. 

Оценка неопределенности по требованиям Ру-
ководства EURACHEM /CITAC Guide QUAM-P1 
содержит четыре основных этапа: 

– описание измеряемой величины; 
– выявление источников неопределенности; 
– количественные расчеты составляющих не-

определенности; 
– определение суммарной неопределенности. 
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Оценка неопределенности результатов каких-
либо измерений в общем случае проводится по ба-
зовому алгоритму, который разработан с учетом 
основных положений Руководств GUM и 
EURACHEM, документа EA-4/02. 

Постановка проблемы. Поверка является од-
ним из способов контроля метрологических харак-
теристик (МХ) средств измерений в процессе экс-
плуатации.  

Нами рассматривается методика обработки 
результатов поверки и вопрос внедрения про-
граммного обеспечения для экспрессной оценки 
неопределенности результатов измерений при 
поверке аналоговых электроизмерительных при-
боров прямого действия. В отличие от ниже при-
веденных в табл. 1, проведена трактовка приме-
нения простой и доступной для всех программы 
Microsoft office EXCEL для автоматизирования 
расчетов неопределенности, которая значительно 
упрощала бы труд и уменьшила затраты времени 
специалистов лаборатории. 

Анализ литературы. Программное обеспече-
ние для оценки неопределенности измерений. Су-
ществует ряд пакетов программ, которые позволяют 
автоматизировать оценку неопределённости измере-
ний, проводимых в лабораториях (табл. 1.) [2].  

Такие пакеты позволяют провести:  
 автоматизированные расчеты неопределен-

ности измерений в соответствии с требованиями 
Руководства GUM (метод GUM) и Руководства 
EURACHEM (метод EURACHEM), документов ЕА 
(методы ЕА);  

 расчет суммарной стандартной расширенной 
неопределённости измерений, составить необходи-
мый бюджет неопределённости; 

 графическую интерпретацию вкладов каждо-
го источника неопределённости в суммарную стан-
дартную неопределённость с целью их последующе-
го анализа; 

 печать отчетов по оценке неопределённости 
измерений в соответствии с требованиями по управ-
лению документацией ISO/IEC 17025. 

Таблица 1 
Программное обеспечение для оценки неопределенности измерений 

Пакет программ  Разработчик  Используемые методы 

Uncertainty Analyzer v. 2.0 

Uncertainty SideKick Pro v. 1.0 
Integrated Sciences Group, США Метод GUM 

Uncertainty Calculator v. 3.2 Compaq, США Метод GUM 

Uncertainty Toolbox v. 2.25 Quametec, США Метод GUM или методы EA 

GUM Workbench v. 2.3 Metrodata GmbH, Германия Метод GUM 

DFM-GUM v. 2.1a Danish Institute for Fundamental 
Metrology (DFM), Дания Метод GUM или методы EA 

Assistant v. 2.2 Intramet, Польша Методы EA 

WINCERT Implex, Франция Метод GUM 

Uncertainty Pro Chemistry-software, Великобрита-
ния 

Метод GUM или метод 
EUROCHEM 

Timeko Uncertainty v. 3.0 Timeko, Великобритания Метод GUM или методы EA 

Uncertainty  
Manager v. 2.0 

EMPA, Швейцария Метод GUM или метод 
EUROCHEM 

Evaluator v. 2.14 Newton Metrology Inc., Израиль Метод GUM 
 

Но такие программы очень дороги, требуют 
серьезного обучения персонала и полностью не ре-
шают указанной выше проблемы. Хотя промежу-
точные вычисления можно проводить и в математи-
ческих программных пакетах (например, Statistica, 
MathCad, Matlab), поскольку все промежуточные 
результаты нужно связать между собой, объединить, 
и оформить отчет об оценке неопределенности из-
мерений, что все равно придется делать «вручную». 
Решение же проблемы автоматизации процесса вы-

числения оценок неопределенности измерений для 
лабораторий, по-видимому, позволит ускорить вне-
дрение в практику самой концепции оценивания 
неопределенности измерений, как основного факто-
ра влияющего на сопоставимость результатов изме-
рений. 

Учитывая все сказанное выше, нами трактуется 
вариант автоматизации процесса вычисления оценок 
неопределенности измерений применив программу 
Microsoft office EXCEL. 
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Основной материал.  
Оценка неопределенности аналоговых 

электроизмерительных приборов  
прямого действия 

Методика оценки неопределенности опреде-
ления основной погрешности, вариации показа-
ний и остаточного отклонения указателя ам-
перметров от нулевой отметки: 

1. Определение: 
а) основной погрешности амперметров прово-

дится согласно п. 4.4.2 ГОСТ 8.497 [4] и вычисляет-
ся в процентах от нормирующего значения по фор-
муле 

Д
Д

изм
изм

н н

I I 100100 (I I )
I I


      ,          (1) 

где IИЗМ – значение измеряемой величины, опреде-
ляемое по показаниям поверяемого амперметра; IД – 
действительное значение измеряемой величины, 
определяемое по показаниям образцового средства 
измерений; IН – нормирующее значение; 

b) вариации показаний амперметров проводит-
ся согласно п. 4.4.3 ГОСТ 8.497 и вычисляется в 
процентах от нормирующего значения по формуле 

обр прям
обр прям

н н

I I 100100 (I I )
I I


      ,     (2) 

где  Iобр – отсчет по показанию образцового СИ  при 
обратном направлении (уменьшении) тока; Iпрям – 
отсчет по показанию образцового СИ  при прямом 
направлении (увеличении) тока; Iн – нормирующее 
значение; 

с) остаточного отклонения указателя ампер-
метра от нулевой отметки проводится согласно п. 
4.4.4 ГОСТ 8.497 и вычисляется по формуле 

0 0,01 K L    ,                             (3) 
где K  – числовое обозначение указателя; L  – дли-
на всей шкалы. 

2. Согласно ГОСТ 8.497 оцененные значения xi 
входных величин Xi определяют по результатам 
однократного (n=1) наблюдения по формуле 

i ix x .                                  (4) 
3. Поскольку информация о величинах являет-

ся нестатистической (однократное наблюдение), 
стандартная неопределенность входных величин Xi 
оценивается по типу В. 

4. Составляющими неопределенности опреде-
ления основной погрешности и вариации показаний 

                                                
 Основную погрешность и вариацию показаний ампермет-

ров классов точности 0,05; 0,1; и 0,2 определяют на каждой чи-
словой отметке шкалы. Для амперметров класса точности 0,5 и 
менее точных, а также для амперметров с равномерной шкалой, у 
которых  числовых отметок более 10, допускается определять 
основную погрешность показаний лишь на пяти отметках шкалы, 
равномерно распределенных по диапазону измерений.  

 

в процентах от нормирующего значения и остаточ-
ного отклонения указателя от нулевой отметки ам-
перметров являются:  

– неопределенность определения значений 
электрического тока, определяемая по показаниям 
поверяемого амперметра,  uB(Iизм); 

– неопределенность определения действитель-
ного значения электрического тока, определяемая 
по показаниям образцового средства измерений, 
uB(Iд); 

– неопределенность определения отсчета по 
показанию образцового СИ  при обратном направ-
лении (уменьшении) тока,  uB(Iобр); 

– неопределенность определения отсчета по 
показанию образцового СИ  при прямом направле-
нии (увеличении) тока, uB(Iпрям); 

– неопределенность определения остаточного 
отклонения указателя амперметров равна неопреде-
ленности определения длины всей шкалы, uB(L). 

5. Согласно Руководству [1] и [5, 6] неопреде-
ленность определения i-й входной величины вычис-
ляется, зная неисключенную систематическую по-
грешность (НСП, uНСП) и среднеквадратическое от-
клонение (СКО, uСКО) нормируемых показателей 
амперметра. То есть uB(xi) определяется по формуле: 

   B НСП СКОi i i
2 2u (х ) u (х ) u (х )  .       (5) 

Так как измерение является однократным, то 
uСКО(xi) =0, а стандартная неопределенность uНСП(xi), 
обусловлена систематическими эффектами. 

Характеристики составляющий неопределен-
ности, оцененной по типу В, могут вводиться в виде 
границ и стандартной неопределенности [6]. Если i-
ая входная величина является НСП с границей i , 
то ее неопределенность вычисляется по формуле:  

i
В. i

i
u (x )





,                                (6) 

где i  – коэффициент, соответствующий прини-
маемому закону распределения внутри границ НСП. 

Для равномерного (или неизвестного) закона 
распределения i 3  ; для нормального закона 
распределения i 2   (для вероятности 0,95); для 

треугольного распределения i 6  ; для закона 

арксинуса   i 2   и т.д. 
6. Входные величины не коррелированны, по-

скольку измеряются разными СИ. Следовательно, 
нет необходимости оценки степени их корреляции. 

7. После определения всех составляющих не-
определенности измерения находится суммарная 
стандартная неопределенность uc(y) в соответствии 
с законом распространения неопределенности [1]. 
Суммарную стандартную неопределенность основ-
ной погрешности, вариации показаний и остаточно-
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го отклонения указателя амперметров от нулевой 
отметки вычисляют по формуле (соответственно по 
(7) – (9)): 

   22
B изм B Д

н

100u ( ) u (I ) u (I )c I
    ;        (7) 

   2 2
B обр B прям

н

100u ( ) u (I ) u (I )c I
    ;     (8) 

 20 Bu ( ) 0,01 K u (L)с     .               (9) 

Подставляя значения стандартных неопреде-
ленностей входных величин в 
(7) – (9), получим значение 
суммарной стандартной неопре-
деленности соответствующих 
нормируемых характеристик 
амперметра.  

8. Расширенную неопреде-
ленность результата измерения 
U получим, умножая суммар-
ную стандартную неопределен-
ность cu (y)  на коэффициент 
охвата k (k = 2 при Р = 95%).  

9. Результат измерения 
вместе с его суммарной стан-
дартной неопределенностью 
u(y)  или расширенной неопре-
деленностью U выражают в ви-
де интервала  

Y y U,
при k 2
 


          (10, а) 

или в виде  
y U Y y U,

при k 2.
   


      (10, b) 

Программное обеспечение 
для экспрессной оценки неоп-
ределенности измерений при 
поверке амперметров. Оценка 
неопределенности результатов 
поверки амперметров по алго-
ритму, изображенному на рис. 1, 
на основе выше представленной 
«Методики оценки неопределен-
ности определения основной 
погрешности, вариации показа-
ний и остаточного отклонения 
указателя амперметров от нуле-
вой отметки», которая разрабо-
тана с учетом основных положе-
ний GUM [1].  

Microsoft Excel – одна из 
программ пакета Microsoft Of-
fice, представляющая из себя 
программируемый табличный 
калькулятор. 

Область применения Excel широка благодаря 
тому, что: 

– лист Excel представляет из себя готовую таб-
лицу, Excel часто используют для создания доку-
ментов без всяческих расчётов, просто имеющих 
табличное представление (например, бюджет неоп-
ределенности и заполнит протокол поверки СИ, ко-
торые берут данные для заполнения из ячеек таб-
лиц); 

– в Excel легко можно создавать различные ви-
ды графиков и диаграмм, которые берут данные для 

 
Рис. 1. Алгоритм оценки неопределенности измерений  

поверки амперметра 
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построения из ячеек таблиц (гистограмма распреде-
ления выходной величины); 

– Excel содержит многие математические и ста-
тистические функции, благодаря чему его могут 
использовать поверители  лабораторий для расчетов 
стандартной, суммарно стандартной и расширенной 
неопределенности; 

– Excel может даже работать как база данных; 
– Excel можно использовать в качестве формы 

для представления обработанных данных. 

Выводы 

В данной работе приведен результат рассмот-
рения проблемы автоматизации процесса вычисле-
ния оценок неопределенности измерений в повероч-
ных (калибровочных) лабораториях. В виде решения 
проблемы предложен вариант программного обес-
печения на основе Microsoft office EXCEL, которое, 
по мнению авторов, позволит массово внедрить 
оценивание неопределенности измерений в практи-
ку поверочных (калибровочных) лабораторий. 

Ожидаемый эффект 

Применение программы Microsoft office 
EXCEL для автоматизирования расчетов неопреде-
ленности значительно упрощает труд и уменьшает 
затраты времени специалистов лаборатории. Авто-
матизация расчетов, которая  приводит не только к 
ускорению работы персонала лабораторий, но и к 
уменьшению срока его обучения оцениванию неоп-
ределенности результатов измерений. 

Следовательно, процедура поверки не так уж 
усложняется с внедрением концепции неопределен-
ности в метрологическую практику и позволяет за-
метно сократить материальную нагрузку организа- 
 

ций, осуществляющих поверку ими применяемых 
СИ, и является стимулирующим фактором развития 
этого вида деятельности с экономической стороны и 
с точки зрения безопасности. 
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ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ОЦІНКИ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ  

ПРИ ПОВІРЦІ АНАЛОГОВИХ ПРИЛАДІВ ЕЛЕКТРОВИМІРЮВАНЬ  
ПРЯМОЇ ДІЇ 

Н.Т. Бойматов, Р.Р. Джаббаров, О.Ш. Хакимов 
Розглядається питання впровадження програмного забезпечення для експресної оцінки невизначеності результа-

тів вимірювань при повірці аналогових приладів електровимірювань прямої дії. Проведено трактування застосування 
програми EXCEL для розробленої нами спеціальної методики автоматизації розрахунків невизначеності, які значно 
спростили працю і зменшили витрати  часу фахівців лабораторії. 

Ключові слова: невизначеність вимірювання, прилад електровимірювання, автоматизація, програмне забезпечен-
ня, експресна оцінка, перевірка.  

 
THE SOFTWARE OF MEASUREMENTS EVALUATION  
AT VERIFICATION OF ANALOG ELECTRIC DEVICES  

OF DIRECT ACTION 

N.T. Boymatov, R.R. Djabbarov, O.Sh. Khakimov 
The question of implementation the software for an express evaluation of uncertainty of measurement results for verifica-

tion analogue electrical measuring instruments of direct action is considered. The treatment application of program EXCEL for 
developed and special the techniques is lead, automated calculations of uncertainty which would have facilitated investment of 
time and labor specialist laboratory. 

Keywords: measurement uncertainty, the electric device, automation, program maintenance, an express estimation, verifi-
cation. 


